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与 水 资源 短缺 的 背景 下 ， 华 北平 愿 冬小麦 生产 面临 巨大 的 挑战 ， 明 确 冬小麦 生产 的 空间 
可 为 本 区 冬小麦 的 科学 规划 管理 决策 和 高 效 生 产 提供 依据 . 基于 河北 省 各 县 市 2004 一 


面积 产量 与 农 情 资料 以 主 产 区 (以 县 市 平均 冬小麦 


下 


种 面积 大 于 总 播种 面积 的 20% 为 标准 


选取 )101 个 县 市 为 基本 研究 单元 , 采用 系统 聚 类 分 析 对 河北 省 冬小麦 主 产 区 进行 区 域 划 分 ; 利用 因子 分 析 方 


法 对 冬小麦 生产 要 素 进 行 主 
结果 表明 ,河北 省 冬小麦 主 产 区 分 为 4 个 (1 ~IV), 各 区 冬小麦 产量 水 平 从 1 区 向 IV 区 依次 递减 , 产量 
变异 依次 增 大 ， 且 各 区 差异 
因子 (Fy)、 年 降水 量 下 限 因 子 (F;) 有 显著 的 线性 回归 关系 (R*=0.685, P<0.05)， 其 中 五感 分 别 解 释 了 了 的 21.7%、 
Fa、F 丰 ;解释 了 了 的 9.4%。 据 此 说 明 灌 溉 是 影响 河北 省 冬小麦 产量 区 域 差异 的 首要 因素 , 其 次 是 化 肥 使 


的 关系 。 


37.4%, 
用 量 ， 


具有 区 域 随机 性 变化 特点 ， 对 冬小麦 生产 的 区 域 差异 不 形成 显著 影响 .另外 ,全 省 冬小麦 播种 面积 比重 与 产量 
威 吻 合 度 (R =0.409，P<0.05)， 说 明 在 现 有 管理 模式 下 冬小麦 区 域 布 
低 平原 沿海 的 极 个 别 低产 县 的 播种 面积 明显 和 偏 高 ， 结 合 冬小麦 对 灌溉 条 件 的 依赖 性 ， 认 为 这 些 县 市 的 冬小麦 


水 平 有 较 好 的 区 


布局 需 


成 分 分 析 ， 并 利用 逐步 回归 分 析 方 法 建立 冬小麦 产量 与 主要 控制 因素 主 成 分 之 间 


均 达 显著 水 平 (P<0.05)。 冬 小 麦 产量 ( 刃 与 化 肥 因 子 (F)、 灌 溉 因子 (F3)、 年 降水 量 


el 


而 年 降水 量 对 产量 区 域 差 异 影响 较 小 。 农 药 因子 (F?) 的 回归 效应 不 显著 ,说明 冬小麦 病虫害 发 生 及 防治 


要 慎重 审视 。 


基本 合理 ， 只 是 在 东部 


el 
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Abstract Winter wheat is one of the most important staple crops in the North China Plain. With intensifying challenges of 


climate change and water Shortage, the need for sustainable and high efficiency winter wheat production is becoming more 


pressing. Clear understanding of the control factors of wheat production can provide the necessary basis for the regulation of a 


smart winter wheat production policy. Hebei Province is one of the major winter wheat production regions in North China. 


Annual records (2004-2013) of wheat yield and agricultural information for each county in the province were used to analyze 


the spatial distribution of yield variation of winter wheat along with the control factors. The major winter wheat production 


area (which consists of 101 counties with winter wheat area greater than 20% of total cropping area of the county) in Hebei 


Province was selected and divided into 4 zones ( | -IV) using hierarchical clustering analysis based on maximum, minimum 
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and average yields. A principal component analysis was conducted using the average and variation indexes (minimum, 
maximum, bottom and top boundaries of the 95% confidence interval) of the agricultural variables for winter wheat production, 
including irrigated area, fertilizer and pesticide amount as well as annual rainfall in each county. Five derived principal factors 
represented fertilizer (F'1), pesticide (FE2)， irrigation (F3), annual rainfall (fF4) and minimum rainfall (F5). Based on the factor 
score values of the factor models, a stepwise regression analysis model was developed to assess the spatial variation of winter 
wheat yield as an independent factor (7). The results showed that from zone | to zone [IV, averaged winter wheat yield 
decreased, whereby temporal yield variation increased significantly (P < 0.05). Zone | mostly covered central Hebei Plain 
including Gaocheng and Luancheng Counties to the east of Shijiazhuang City. Zones ||l, lll and IV diverged from the 
central to the peripheral of Hebei Plain in that sequence, especially zone IV which only covered the southwest and northeast 
corner with the lowest yield and the highest variation. Model analysis Showed that 了 was significantly correlated with F', Pi, 
Faand Fs (R? = 0.685, 已 < 0.01) and these factors explained 68.5% of Y, where irrigation (F3) was the most important factor 
explaining 37.4% and fertilizer (F1) explaining 21.7%. Annual rainfall Fy and F's together explained only 9.4% of the whole 
model result, indicating a minor effect of annual rainfall on the spatial distribution of winter wheat production in Hebei 
Province. Pesticide (F,) was not factored into the 了 regression model, showing that the use of pesticide had no significant 
effect on winter wheat production. It underlined the point that plant diseases and pests happened at random and with no 
regional tendency in winter wheat production. Regression analysis on winter wheat yield and the ratio of winter wheat area to 
total cropped area (Fe) showed that Fé coincidently varied with winter wheat yield among different counties (R? = 0.409, P < 
0.05). Only a few counties to the far east of the low plain close to the coast belonging to zone IV with the lowest winter wheat 
yield but abnormally high F6. The results showed that winter wheat production was basically more proper under the existing 
management mode. However, under severe water shortage conditions, the abnormally high Fe value with low yield spots 
needed careful examination to insure a healthy and sustainable high-efficiency cropping system. Otherwise winter wheat 
production should be reduced in low yield areas because irrigation was the most important controlling factor of production. 
Nevertheless, in this study, only 68.5% of the production variables were explored. This implied that there were other factors 
not only taken into account in the analysis but also affected winter wheat production. 


Keywords Winter wheat; Spatial structure; Yield variation; Irrigation; Control factor; Hebei Province 


华北 平原 是 我 国 三 大 小 麦 集中 产 区 之 一 。 而 河 
北 省 位 于 华北 平原 腹地 ， 是 我 国 重要 的 传统 农业 大 
省 ， 近 年 来 小 麦 种 植 面积 保持 240 万 hm”， 总 产量 达 
1 200 万 t, 播种 面积 和 产量 均 占 全 国 的 10%， 其 小 
麦 生产 对 全 国 粮食 生产 有 着 重要 意义 路。 多 项 研究 
表明 ,在 灌溉 条 件 下 ， 黄 淮海 地 区 冬小麦 生产 优势 
是 高 产 、 稳 产 ,品质 良好 sl。 但 该 区 地 处 大 陆 性 季 
风气 候 区 ,气候 要 素 时 空 变 异 大 , 平均 年 降水 量 
450~550 mm, 不 能 满足 小 麦 生育 期 需 水 要 求 ， 小 麦 
生产 严重 依赖 于 灌溉 补给 ， 长 期 抽取 地 下 水 灌溉 导 
致 该 区 成 为 全 国 最 大 的 地 下 漏斗 区 [1。 在 气候 变化 
和 水 资源 短缺 的 背景 下 ， 明 确 冬小麦 生产 空间 格局 
及 其 控制 因素 , 合理 布局 和 指导 生产 规划 ， 对 本 地 
区 粮食 生产 及 资源 可 持续 利用 县 有 重要 意义 。 徐 志 
宇 等 外 利用 粮食 生产 重心 模型 与 粮食 生产 内 外 部 驱 
动因 素 分 析 模 型 , 分 析 了 近 30 年 全 国 小 麦 生产 格局 
变化 特征 及 其 驱动 因素 ,结果 表明 播种 面积 是 影响 
小 麦 生产 的 关键 驱动 要 素 ， 总 人 口 、 有 效 灌溉 面积 、 
农业 机 械 总 动力 、 化 肥 投 入 量 等 对 小 麦 生产 都 存在 
显著 影响 。 莫 兴国 等 中 利用 基于 过 程 的 土壤 -植被 - 
大 气 系 统 物质 传输 和 作物 生长 的 耦合 模型 分 析 了 黄 
淮海 地 区 冬小麦 产量 时 空 分 布 及 其 驱动 机 制 ， 结 果 


表明 本 地 区 冬小麦 产量 有 明显 空间 分 异 特 征 , 并 与 
灌溉 条 件 和 土壤 密切 相关 。 王 勇 \M 利 用 比较 优势 模 
型 并 结合 空间 计量 经 济 学 模型 分 析 黄 淮海 地 区 小 麦 
布局 的 演变 特征 ， 指 出 该 区 小 麦 产量 在 空间 上 向 河 
南 中 东部 及 安徽 北部 集聚 明显 ， 有 效 灌溉 面积 比 
例 、 人 均 耕 地 面积 、 单 位 面积 耕地 农机 总 动力 、 劳 动 
力 非 农 就 业 上 比例 对 小 麦 产量 有 正 向 影响 。 王 千 等 "| 
利用 GIS 与 空间 相关 分 析 理 论 相 结合 的 方法 分 析 表 
明 , 近年 来 播种 面积 、 农 药 施用 量 对 粮食 产量 的 重 
要 程度 加 大 ， 有 效 灌溉 面积 、 化 肥 使 用 量 、 农 业 机 
械 动 力 、 农 用 排灌 机 械 动力 等 因素 仍然 是 影响 粮食 
产量 的 主要 因素 。 张 路 路 等 ("利用 空间 自 相关 模型 
分 析 了 河北 省 136 个 县 近 20 年 资料 , 分 析 表 明 有 效 
灌溉 面积 保证 率 、 单 位 面积 农药 使 用 量 、 单 位 劳动 
力 投 入 、 单 位 面积 化 肥 使 用 量 是 影响 粮食 产量 格局 
变化 的 主要 因素 。 白 立 佳 等 (的 结果 则 表明 有 效 灌 
涩 面积 、 单 位 面积 劳动 力 投 入 和 粮食 收购 价格 指数 
等 是 影响 粮食 单产 格局 变化 最 为 主要 的 因素 。 王 玉 
倩 中 利用 GIS 以 及 回归 分 析 理 论 对 河北 省 20 年 粮 
食 作物 投入 产 出 时 空格 局 及 其 影响 因素 进行 分 析 ， 
结果 表明 保定 市 的 年 均 粮 食 产 量 最 多 ,秦皇岛 产量 
最 低 ， 空 间 分 布 基本 呈现 中 南部 高 、 北 部 低 的 格局 ， 
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投入 要 素 中 化 肥 使 用 量 、 粮 食 播种 面积 、 有 效 灌溉 面 
积 和 农机 总 动力 对 粮食 产量 影响 显著 。 刘 中 培 等 
对 河北 省 粮食 高 产 、 主 产 区 的 石家庄 平原 地 区 近 30 
年 化 肥 使 用 量 与 粮食 产量 之 间 关 系 的 研究 中 指明 ， 
随 着 施肥 量 增加 ， 该 地 区 小 麦 -玉米 产量 增长 2.18 
音 。 这 些 研 究 结 果 使 我 们 对 河北 省 总 的 粮食 和 黄 淮 
海 冬小麦 的 生产 空间 格局 及 其 控制 因素 都 有 了 较 概 
括 的 了 解 ， 但 对 面临 巨大 挑战 的 河北 省 冬小麦 作物 
的 生产 格局 及 其 控制 因素 的 研究 尚 少见 报道 。 因 此 
本 文 以 河北 省 冬小麦 主 产 区 101 个 县 为 区 域 单元 ， 
基于 聚 类 分 析 、 因 子 分 析 和 回归 分 析 等 多 元 统计 分 
析 方 法 , 剖析 河北 省 冬小麦 生产 区 域 格局 及 其 控制 
因素 规律 , 分 析 其 现 有 布局 的 合理 性 及 存在 问题 ， 
为 冬小麦 高 效 生产 及 科学 规划 管理 提供 依据 。 
1 材料 与 方法 
1.1 资料 及 来 源 

冬小麦 单位 面积 产量 受 自 然 因 素 和 人 为 因素 共 
司 影响 ， 温 度 、 降 水 、 光 照 等 自然 因素 主要 由 某 地 
区 自然 地 理 特征 决定 ; 品 和 种、 灌溉 和 肥料 等 生产 投 
入 要 素 主 要 受 人 类 活动 的 影响 9。 近 10 年 来 我 国 北 
方 气候 呈现 干旱 趋势 ， 但 是 通过 生产 投入 增加 等 人 
为 因素 的 作用 , 在 一 定 程度 上 缓解 了 气候 变化 对 冬 
小 麦 生 产 的 负面 影响 上 7。 品种 更 新 促使 冬小麦 产量 
增幅 20% 以 上 ,是 影响 冬小麦 生产 的 主要 投入 要 素 
之 一 1 但 是 由 于 统计 资料 的 缺乏 ,并且 本 文 主 
要 进行 区 域 分 布 规律 的 分 析 ， 可 假设 品种 更 替 在 各 
个 区 域 接近 时 间 同 步 ， 所 以 本 文 暂时 没有 考虑 品种 
改良 效应 在 各 县 的 差异 ,忽略 了 品种 的 效应 影响 。 
因此 本 文选 择 化 肥 使 用 量 、 灌 溉 面积 比重 、 农 药 使 
用 量 、 年 降水 量 等 作为 影响 冬小麦 产量 的 农 情 要 素 。 

本 文 分 析 数 据 为 河北 省 各 县 市 逐年 的 农作物 化 
肥 使 用 量 ( 折 纯 量 )、 农 作物 农药 使 用 量 、 农 作物 有 效 
灌溉 面积 、 冬 小 麦 播种 面积 ， 及 各 对 应 县 市 的 年 降 
水 量 ， 时 间 长 度 为 2004 一 2013 年 , 各 县 农 情 数 据 摘 
自 《河北 农村 统计 年 鉴 》®", 年 降水 量 (AR) 来 自 气 
象 数据 共享 服务 网 提供 的 标准 气象 数据 。 

为 了 进一步 消除 各 要 素 变 化 因 总 耕地 面积 不 同 
而 导致 的 干扰 ， 将 各 县 农 情 要 素 值 (冬小麦 单产 除外 ) 
除 以 农作物 总 播种 面积 ， 分 别 得 到 冬小麦 播种 面积 
比重 (ARW)、 灌 溉 面积 比重 (AD、 单 位 面积 化 肥 使 用 
量 (XF) 和 单位 面积 农药 施用 量 (DDT)。 

河北 省 冬小麦 生产 主要 集中 分 布 于 中 南部 平原 区 ， 
北部 张家口 、 承 德 地 区 极 少 种 植 。 为 消除 因 冬小麦 种 
植 比例 太 低 而 造成 的 统计 干扰 ,本 文 仅 选择 冬小麦 播 


种 面积 比重 超过 20% 的 101 个 县 市 , 如 图 1 所 示 。 
1.2 ”变化 特征 

本 文采 用 变异 系数 和 置信 区 间 来 反映 冬小麦 产 
量 及 其 化 肥 使 用 量 、 灌 溉 面积 比重 、 农 药 使 用 量 、 
年 降水 量 等 要 素 的 变异 性 。 变 异 系数 (v) 即 标准 差 与 
平均 值 的 比值 号 见 公式 (1)。 


0= 二 (1) 


x 

式 中 : v 表示 某 个 要 素 变量 的 变异 系数 ，x 表示 变量 
的 平均 值 , x; 表 示 第 i 个 实际 值 , ”表示 资料 时 长 。 变 
异 系数 越 大 ， 表 示 该 变量 变化 越 大 。 

另外 , 还 利用 95% 和 置信 区 间 的 上 、 下 限 和 均值 
表示 变量 变异 大 小 。 上 下 限 差异 越 大 ， 表 明 该 变量 
变化 性 越 大 。 
1.3 ”数据 分 析 方 法 
1.3.1 ”利用 聚 类 分 析 进 行 冬小麦 产量 区 域 划 分 

聚 类 分 析 是 依据 分 类 对 象 的 属性 指标 ， 将 物理 
或 抽象 对 象 的 集合 分 组 为 由 类 似 的 对 象 组 成 的 多 个 
类 的 分 析 过 程 ， 其 目标 是 在 相似 性 的 基础 上 利用 属 
性 数据 进行 分 类 广 '。 其 中 的 系统 聚 类 分 析 方 法 步骤 
明晰 、 结 果 直 观 ， 被 广泛 用 于 不 同类 型 的 区 域 划分 
研究 中 中 “41, 基本 思想 是 先 将 n 个 样品 看 成 n 类 ， 然 
后 规定 样本 之 间 的 相似 程度 和 类 与 类 之 间 的 相似 程 
度 指标 , 选择 相似 程度 最 近 的 两 类 合成 一 个 新 类 , 计 
算 新 类 和 其 他 类 (当前 各 类 ) 之 间 的 距离 ,这样 每 次 合 
并 就 会 减少 一 类 , 直至 所 有 样品 归 为 一 类 为 止 户 ]。 

本 文 以 冬小麦 单位 面积 产量 的 最 大 值 、 最 小 值 、 
均值 作为 分 类 指标 ， 通 过 样本 间 的 欧式 距离 [ 见 公式 
(2)] 作 为 其 相似 程度 指标 ， 根 据 欧 式 距离 矩阵 中 将 
距离 最 近 的 两 个 合成 一 类 ,同时 选用 离 差 平方 和 法 
作为 聚 类 指标 ， 最 后 根据 聚 类 指标 差异 得 到 最 终 分 


类 结果 。 
ln 
D; = | (和 一 0 O) 


式 中 : Dy 表示 i 县 与 j 县 单位 面积 产量 相似 性 系数 ; 
x 表示 i 县 指标 标准 化 值 ; zx 表示 /7 县 大 指标 标准 
化 值 ; n 表示 研究 区 县 指标 总 数 。 
1.3.2 ”产量 区 域 差 异 控 制 因 素 的 因子 分 析 方 法 
因子 分 析 法 是 指 研究 从 变量 群 中 提取 共性 因子 
的 统计 技术 ,通过 研究 众多 变量 之 间 的 相互 关系 ， 
依据 实测 变量 间 存 在 的 公共 相关 信息 表达 成 一 系列 
相互 独立 的 隐 含 变量 , 即 公共 因 子 中 71。 
设 有 7 个 样本 , 每 个 样本 有 个 观测 变量 ,原始 
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变量 用 AX=(x1, » 0 xp) 表 示 ， 公共 因子 用 FF, 
,，…, Fw)(m<p) 表 示 。 因子 分 析 的 模型 中 可 表示 为 : 


1 = 而 十 Oil2 t+ am bn + él 


Xs = a +ayT + + Am Tn + £2 (3) 
了 XX， = pl 有 十 0p272 ns 十 Ep 
式 中 : 玉 , 到 ，…, Fi 为 公共 因子 ,他 们 相互 独立 且 不 


可 观测 ， 是 每 个 原始 观测 变量 都 隐 含 信息 的 因子 ; wy 
为 因子 载 人 荷 ，av 的 绝对 值 越 大 ， 表示 对 成 的 依赖 
程度 越 大 , 即 Ff 对 多 包含 的 信息 量 越 大 ; 上 为 特殊 因 
子 ， 代 表 公 因子 以 外 的 影响 因素 所 致 的 变量 变异 。 

本 文选 取 各 产量 区 域 化 肥 使 用 量 、 灌 溉 面积 比 
重 、 播 种 面积 比重 、 年 降水 量 、 农 药 使 用 量 等 要 素 
及 冬小麦 产量 , 利用 其 所 在 分 析 期 间 (2004 一 2013 年 ) 
的 均值 、95% 和 置信 区 间 上 、 下 限 以 及 极 大 值 和 极 小 
值 构建 各 要 素 指 标 体系 。 采 用 因子 分 析 的 方法 提取 
主 成 分 因子 ， 并 采用 最 大 方差 法 对 因子 载荷 矩阵 进 
行 正 交 旋 转 以 使 因子 更 加 容易 被 解释 ; 最 终 根据 各 
主 成 分 得 分 系数 矩阵 建立 冬小麦 产量 和 各 要 素 因 子 
模型 。 
1.3.3 ”冬小麦 产量 与 控制 因素 之 间 的 逐步 回归 分 析 

根据 上 述 因 子 分 析 结 果 建 立 的 综合 因子 模型 ， 
引入 实际 数值 ， 计 算得 到 冬小麦 产量 因子 和 各 要 素 
因子 的 各 县 市 得 分 值 。 并 以 产量 因子 为 因 变量 ， 
各 要 素 因 子 为 自 变 量 ， 进 行 逐 步 回归 分 析 P， 建 立 
冬小麦 产量 综合 变化 与 有 显著 影响 的 控制 因素 之 间 
的 关系 模型 。 
1.4 ”软件 环境 

数据 的 整理 、 图 表 的 绘制 用 Microsoft Excel 
2010 完成 ,数据 分 析 用 SPSS.19 完成 ,河北 省 冬 小 
麦 生产 空间 分 布 图 由 Arcgis 10.0 制作 。 


2 结果 与 分 析 
2.1 ”河北 省 冬小麦 生产 空间 格局 

利用 系统 聚 类 分 析 方 法 进行 冬小麦 产量 区 域 划 
分 , 根据 树 状 图 结果 ,结合 各 步骤 类 间距 离 差异 性 
和 冬小麦 生产 区 域 特点 ， 将 河北 省 冬小麦 主 产 区 划 
分 4 个 ，1 区 主要 分 布 在 石家庄 各 县 ， 其 他 各 区 以 
1 区 为 中 心 向 四 周 辐射 分 布 (图 1)。 

从 冬小麦 生产 各 分 区 的 冬小麦 产量 描述 性 统计 
( 表 1) 和 各 县 市 产量 变化 趋势 (图 2) 看 出 ， 冬 小 麦 产 
量 以 | 区 最 高 ， 其 中 赵 县 、 草 城市、 正定 县 、 栾 城 
县 等 县 市 产量 最 高 , 平均 7 000 kg.hm “以上; 由 区 
冬小麦 产量 与 | 区 相差 1 034 kg:.hm“, 是 第 二 高 产 
区 ; IV 区 平均 产量 最 低 , 只 有 | 区 的 50%， 此 区 总 
产 也 仅 占 全 省 冬小麦 产量 的 17%。 说 明 冬 小 麦 生产 


剔除 的 县 或 市 区 


Out ofthe counties or cities 
ll 1 x Zone I 
| 1 x Zone II 
| NX Zone 下 


0 70 140 210km 
EE TL -| :| 


VK Zone V 


图 1 河北 省 冬小麦 产量 分 布 的 空间 格局 
Fig.1 Spatial structure and regionalization of winter wheat 
yield in Hebei 
主要 集中 在 | ~ 吊 区 ， 占 全 省 冬小麦 产量 的 83%, 并 
且 呈 现 出 从 1 区 向 IV 区 依次 递减 的 趋势 。 各 区 产量 
变异 表现 为 有 规律 地 随 平均 产量 的 增加 而 减 小 ，! 
区 产量 最 稳定 ，IV 产 量变 异 最 大 。 

运用 单 变 量 方差 分 析 中 LSD 多 重 比较 法 进行 对 
比分 析 的 结果 表明 , 各 分 区 之 间 冬 小 麦 产量 水 平 差 
异 显著 (P<0.01); 除 趾 区 与 川 区 产量 变异 系数 差异 
不 显著 (P>0.05) 外 ， 其 他 各 区 之 间 变 异 系数 的 差异 
也 都 达到 显著 水 平 (P<0.01)。 

综 上 可 知 ， 高 产 的 | 区 位 于 太行 山 前 平原 中 心 
地 区 , 以 石家庄 各 县 为 主 ,该 区 地 势 平 坦 , 土壤 肥 
沃 , 农业 生产 的 基础 设施 完善 ; 次 高 产 的 中 区 围绕 
| 区 分 布 在 平原 地 带 ; 较 低 产 的 川 区 分 布 在 西部 太 
行 山 山地 地 区 和 华北 平原 东北 部 ; 低产 且 不 稳定 的 
IV 区 分 布 在 河北 省 西南 角 和 东北 角 。 

2.2 ”河北 省 冬小麦 生产 空间 格局 分 布 的 控制 因素 

分 析 
2.2.1 冬小麦 产量 及 其 控制 因素 的 因子 分 析 

对 本 文 所 选 要 素 化 肥 使 用 量 、 灌 小 面积 比重 、 
播种 面积 比重 、 年 降水 量 和 农药 施用 量 的 均值 及 变 
化 指标 构成 的 指标 体系 (包括 均值 、95% 置 信 区 间 下 
限 、95% 置 信 区 间 上 限 、 最 小 值 、 最 大 值 ) 进 行 因子 
分 析 。 按照 特征 值 大 于 1， 累计 方 差 贡 献 率 大 于 85% 
的 原则 ， 共 提取 5 个 主 成 分 ， 累 计 方 差 贡 献 率 达 
95.022%， 详 见 表 2。 从 各 主 成 分 的 载荷 和 矩阵 ( 表 3) 
中 各 载荷 大 小 可 看 出 , 主 成 分 1 主要 为 化 肥 使 用 量 
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表 1 河北 省 不 同 冬小麦 产 区 产量 变化 情况 比较 


Table 1 The basic descriptive statistics of winter wheat yield in different production zones of Hebei Province 


变量 1 区 1 区 川 区 IV 区 
Variable Zone | Zone 1l Zone ll Zone IV 
平均 产量 Average yield (kg-hm ) 7 124.70 6 090.50 5 269.90 3 981.90 
变异 程度 Degree of variation (%) 3.12 5.79 6.07 13.29 
最 大 值 Maximum value (kg:hm) 7 370.60 6 629.62 5 717.59 4 574.14 
最 小 值 Minimum value (kg-hm) 6 628.01 5 680.25 4 841.97 3 220.35 
% 置 信和 区 i 
95% 置 人 区 上 上 限 7 283.07 6 341.20 5 498.30 4316.70 
Upper limit of 95% confidence interval (kg:hm “) 
95% 和 置信 区 认 
| % 置 信 区 间 下 限 上 6 966.39 5 839.74 5 041.40 3 647.14 
Lower limit of 95% confidence interval (kg:hm “) 
8000r a b 
7 500 
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关 汪 七 宇 8 35x 类 有 吕 呈 人 
ES 5 E38 3 ke 
责 3 钰 及 EAA 组 
呈 虹 半生 凡凡 或 守 蜂 让 三 出 宫 册 “向 品 坚 
3 总 执 写 了 各 彝 出 奸臣 ix 1 Th Pi 要 
调 浪 癌 袖 忆 关 下 及 中 IF 业 条 时 
二 长 N 其 
d 
2000 车 中 3 部 由 遇 有 由 号 8 8 s 
52SSS822SESS SS 人 3 
皇 NSS 5 计 吉 瑟 各 种 关 吉 5 
8339 中 六 人 
应 疙 巴 束 忆 呈 水 三 盏 羡 束 这 个 后 林 导 站 口 OY 计 达 
稳 忆 区 全 并 导语 着 医 灿 所 守 半 和 2 全 过 六 nn 己 抑 
亚 居 证 紧 峡 民 过 奥 各 一 报 全 禄 则 
一 会 一 最 大 值 Maximum 一 一 最 小 值 Minimum 
一 一 一 均值 Mean value 图 ”95% 和 置信 区 间 95% confidence interval 


2 河北 省 不 同 冬小麦 生产 区 各 县 市 产量 变化 趋势 [I 区 (a)、II 区 (b)、II 区 (c)、NV(g] 
Fig.2 Change trends of winter wheat yield of each county of different winter wheat production zones in Hebei Province 
[Zone | (a)、 zone ll (b)、 zone Ill (c)、 zone IV (qd)] 


表 2 河北 省 冬小麦 产量 控制 要 素 主 成 分 分 析 及 其 贡献 率 
Table 2 Principal component analysis of yield-controlling factors and the eigenvalues of winter wheat in Hebei Province 


初始 特征 值 提取 平方 和 载 入 旋转 平方 和 载 入 


Extraction sums of squared loadings Rotation sums of squared loadings 


Initial eigenvalue 

因子 : 上、 上 ~ : > > 
Facior ”原始 值 “贡献 率 累积 贡献 率 。 ”原始 信 贡献 率 累计 贡献 率 原始 值 贡献 率 累积 贡献 率 
Figen value Contribution Cumulative en Voli Contribution Cumulative Eigen Contributionrate Cumulative 

8 rate (%) percentage (%) 8 rate (%) percentage (%) value (%) percentage (%) 

1 8.244 41.219 41.219 8.244 41.219 41.219 4.923 24.616 24.616 

2 4.450 22.248 63.467 4.450 22.248 63.467 4.721 23.605 48.221 

3 3.130 15.650 79.117 3.130 15.650 79.117 4.629 23.143 71.365 

4 2.137 10.686 89.804 2.137 10.686 89.804 2.554 12.768 84.133 

5 1.044 5.219 95.022 1.044 5.219 95.022 2.178 10.889 95.022 
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表 3 河北 省 冬小麦 产量 控制 因素 的 主 成 分 载荷 矩阵 
Table 3 Load matrix of the principal components of the yield-controlling factors of winter wheat in Hebei Province 
主 成 分 载荷 Principal components load matrix 
We 
or 化 肥 因 子 (P) 农药 因子 (站 灌溉 面积 因子 (D) 年 降水 因子 (F) a ie te 
Fertilizer use Pesticide use Irrigation area factor Annual rainfall factor rainfall factor 
KF moan 0.949 0.136 0.274 一 0.038 0.002 
XFosL 0.946 0.124 0.286 一 0.029 —0.010 
XP 0.944 0.146 0.261 -0.047 0.013 
XFMin 0.906 0.155 0.287 一 0.037 一 0.028 
XF Max 0.934 0.181 0.243 —0.046 0.023 
ARnmean —0.036 0.022 —0.143 0.770 0.601 
ARosL 0.002 一 0.009 —0.211 0.353 0.887 
ARosH 一 0.038 0.042 —0.066 0.947 0.227 
ARwin 0.024 0.021 —0.218 0.059 0.917 
ARMax —0.059 —0.015 0.009 0.957 —0.031 
Alnein 0.293 0.056 0.940 —0.020 —0.135 
AlosL 0.328 0.034 0.906 —0.026 —0.175 
AlosH 0.243 0.076 0.946 —0.015 一 0.088 
AIwin 0.360 0.020 0.825 一 0.087 —0.212 
AIMax 0.187 0.078 0.910 一 0.059 —0.063 
DDT， 0.116 0.990 0.051 0.007 0.006 
DDTosL 0.163 0.968 0.102 0.013 —0.019 
DDTosH 0.075 0.983 0.010 0.002 0.026 
DDTw™in 0.255 0.887 0.152 0.018 —0.042 
DDT™ax 0.071 0.959 —0.045 —0.002 0.046 


XF: 冬小麦 化 肥 使 用 量 ; AR: 年 降水 量 ; AI: 冬小麦 灌溉 面积 比重 ; DDT: 冬小麦 农药 施用 量 ; 下 标 “mean”: 均值 ; 下 标 “95L”: 95% 置 信 区 
间 下 限 ; 下 标 “95H”: 95% 和 置信 区 间 上 限 ; 下 标 “Min”: 最 小 值 ; 下 标 “Max”: 最 大 值 ; 下 同 。XF: fertilizer use of winter wheat; AR: annual rainfall; 
AI: proportion of irrigated area of winter wheat; DDT: pesticide use of winter wheat; subscript “mean”: mean of each variation; subscript “95L”: the 
lower limit of 95% confident interval of each variation; subscript “95H”: the upper limit of 95% confident interval of each variation; subscript “Min”: 
minimum of each variation; subscript “Max”: maximum of each variation. The same below. 


的 信息 ， 由 此 可 称 为 化 肥 因 子 (F1), 方差 贡献 率 为 
41.219%; 同 理 将 主 成 分 2 称 为 农药 因子 (7,), 方差 
贡献 率 为 22.248%; 将 主 成 分 3 命名 为 灌溉 面积 因 
子 (;), 方差 贡献 率 为 15.650%; 第 4 个 主 成 分 中 年 
降水 量 均值 、95% 置 信 区 间 上 限 、 最 大 值 的 载荷 系 
数 最 大 , 所 以 认为 是 年 降水 量 因子 (F)， 方 差 贡献 
率 为 10.686%; 第 5 个 主 成 分 主要 是 年 降水 量 95% 
置信 区 间 下 限 、 年 降水 量 最 小 值 的 载荷 系数 最 高 ， 
所 以 将 其 命名 为 年 降水 量 下 限 因 子 (Fs), 方差 贡献 
率 为 5.219%。 各 主 成 分 的 方差 贡献 率 表 示 每 个 因子 
对 整个 因素 系统 信息 反映 程度 ， 从 表 2 可 知 , 化肥 
因子 、 农 药 因 子 和 灌溉 因子 是 此 要 素 指标 系统 中 最 
重要 的 因子 。 

根据 冬小麦 产量 控制 因素 的 得 分 系数 矩阵 ( 表 4) 
中 各 主 成 分 对 应 列 上 的 系数 ， 可 得 到 其 与 要 素 指 标 
之 间 的 线性 关系 ,如 化 肥 因 子 Fi 的 因子 得 分 可 表示 
成 公式 (4): 


五 =0.241XF，，+0.240XFysl +0.240XFysH +0.227XFWi + 


0.237XFW ,+0.001AR 一 0.017ARosl +0.014AR os — 
0.028AR vn +0.030AR Max -0.073AI ur 一 0.051AIosr — 
0.095AIosH — 0.024AIwn —0.111ATMysx -0.040DDT 。 — 


Inean 


0.030DDT,s1 -0.047DDTssa-0.003DDTMi-0.038DDTN 
(4) 
另外 ,对 河北 省 2004 一 2013 年 冬小麦 产量 变化 的 
指标 体系 进行 因子 分 析 , 得 到 1 个 产量 综合 因子 (7), 其 
方差 贡献 率 为 95.269%, 得 到 产量 因子 得 分 [公式 (5)]。 
Y =0.998Y, ,+ 0.9817s1+ 0.989Y%sp+ 


mean 


0.967B + 0.943Y\nw (5) 

2.2.2 ”冬小麦 产量 与 控制 因素 的 逐步 回归 分 析 
以 冬小麦 产量 主 成 分 得 分 (为 因 变 量 , 以 各 生 
产 要 素 的 综合 因子 得 分 Fl( 化 肥 )、F;( 农 药 )、F;( 灌 
涵 )、F( 年 降水 量 ) 和 Ff;( 年 降水 量 下 限 ) 为 自 变 量 进 
行 逐 步 回归 分 析 ， 得 出 回归 方程 [公式 (6)]， 因 为 农 

药 因子 (F) 意 义 不 显著 ， 被 剔除 。 

Y=0.611F, +0.466F —0.282F, _0.122F, (6) 
从 表 5 回归 参数 可 以 看 出 ， 该 方程 决定 系数 
R”=0.685， 说 明 化 肥 因 子 (F1)、 灌 溉 面积 因子 (7;)、 
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表 4 ”河北 省 冬小麦 产量 控制 因素 的 得 分 系数 矩阵 
Table 4 Component score coefficient matrix of the yield-controlling factors of winter wheat in Hebei Province 
主 成 分 得 分 系数 Component score coefficient 
区 

化 肥 因 子 (F) 农药 因子 (Fa) 灌溉 面积 因子 (F) 全 降水 因子 (6) a eit 
Fertilizer use Pesticide use Irrigation area factor Annual rainfall factor 和 clay 
和 Fnmean 0.241 —0.032 一 0.074 0.015 —0.019 
XFosL 0.240 —0.035 —0.072 0.022 一 0.027 
XFosH 0.240 —0.029 一 0.076 0.008 —0.011 
XF Min 0.227 —0.025 一 0.067 0.021 一 0.033 
XF Max 0.237 —0.021 一 0.079 0.006 一 0.007 
ARnean 0.001 —0.004 0.036 0.233 0.177 
ARosL —0.017 —0.010 0.071 —0.050 0.467 
ARosH 0.014 0.002 0.002 0.404 -0.073 
ARMin —0.028 —0.001 0.081 —0.206 0.563 
ARmax 0.030 -0.011 -0.027 0.490 -0.270 
AInean —0.073 —0.005 0.259 0.005 0.059 
AlosL —0.051 —0.012 0.234 0.016 0.025 
AIosH 一 0.095 0.003 0.279 一 0.008 0.095 
AlIMin —0.024 —0.017 0.194 0.000 一 0.001 
AIMax —0.111 0.008 0.282 一 0.038 0.122 
DDTnean —0.040 0.222 0.000 —0.006 _0.001 
DDTosL —0.030 0.213 0.004 0.005 —0.015 
DDTosH —0.047 0.223 一 0.004 一 0.014 0.009 
DDT™in 一 0.003 0.189 0.001 0.017 一 0.030 
DDT™ax 一 0.038 0.217 一 0.019 一 0.019 0.014 


表 5 河北 省 冬小麦 产量 与 控制 因素 之 间 回归 方程 的 相关 参数 
Table 5 Correlative parameters of regressive equations of winter wheat yield and controlling factors in Hebei Province 
恋 晶 回归 系数 标准 化 系数 方程 P 值 统计 量 
变量 P 值 了 
Regressive Standardized R P value of Statistical 
Variable se Pvalue % >: 
coefficient coefficient regressive equation magnitude 
常量 Constant 3.641E-8 1.000 0.685 0.000 52.242 
Fy 0.611 0.611 0.000 
Fi 0.466 0.466 0.000 
Fs —0.282 —0.282 0.000 
Fa —0.122 —0.122 0.036 
年 降水 量 因 子 (f4) 与 年 降水 量 下 限 因 子 (7;) 共 同 决 定 表 6 河北 省 各 冬小麦 生产 区 产量 控制 因素 变异 大 小 的 比较 


了 冬小麦 产量 及 变异 信息 的 68.5%。 其 中 灌溉 因子 
(也 ) 是 最 重要 因子 ,决定 了 产量 变化 37.4% 的 信息 ; 
其 次 化 肥 因 子 、 年 降水 量 因子 和 年 降水 量 下 限 因 子 
分 别 决定 21.7%、7.9% 和 1.5%。 此 结果 也 说 明 降 水 
量 对 河北 省 冬小麦 区 域 分 布 的 影响 比较 小 。 


2.3 ”河北 省 冬小麦 生产 要 素 区 域 差异 分 析 
2.3.1 ”灌溉 面积 比重 区 域 差异 分 析 


从 表 6 可 知 , 各 区 的 平均 灌溉 面积 比重 均 超过 
50%， 其 中 | 区 最 大 ，IV 区 最 小 ， 并 且 各 区 域 间 差异 
显著 (P<0.01); 变异 程度 | 区 最 小 ，IV 区 最 大 ,各 区 
域 间 差异 显著 (P<0.01)。 尤其 是 灌溉 面积 比重 位 居 全 


Table 6 Contrast of the variation of yield-controlling factors 
of winter wheat in different production zones in Hebei Province 


区 域 灌溉 面积 比重 。 “化肥 使 用 量 年 降水 量 
Zone Proportion of Fertilizer use Annual rainfall 
irrigated area (%) (kg-hm 2?) (mm) 
1 区 Zone | 98+3.11 953.02+7.33 512.37+19.42 
1 区 Zone 1l 88+4.46 624.24+6.78 514.67+19.25 
ll 区 Zone 咱 77+11.36 496.33+8.72 531.16+19.90 
IV 区 Zone IV 57 土 12.22 139.35+12.74 559.62+15.07 


表 中 数据 为 均值 上 变异 系数 。The values are mean + coefficient of 
variation. 
省 前 列 的 赵 县 、 墓 城 、 正 定 、 深 泽 、 
区 , 平均 灌溉 面积 比重 在 95% 以 上 。 


晋 州 等 县 市 均 在 | 
这 些 变化 与 冬小麦 
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平均 产量 和 变异 趋势 ( 表 1) 一 致 ， 说 明 灌溉 面积 比重 在 
河北 省 冬小麦 生产 布局 和 产量 变化 中 的 重要 作用 。 
2.3.2 ”化 肥 使 用 量 与 年 降水 量 区 域 差异 分 析 
冬小麦 化 肥 使 用 量 介 于 192.11~1 628.21 kghm 
按照 各 区 平均 化 肥 使 用 量 进行 排序 : | 区 >11 区 >1ll 
区 >IV 区 ; 按照 各 区 化 肥 使 用 量变 异 系数 进行 排序 : 
中 区 < | 区 < 吊 区 <IV 区 ( 表 6), 并 且 各 区 域 间 的 平均 
化 肥 使 用 量 和 变异 系数 的 差异 均 达 到 显著 水 平 
(P<0.01)。 化 肥 使 用 量 最 多 的 县 多 集中 在 | 区 , 这 些 
县 市 冬小麦 产量 和 灌溉 面积 比重 在 全 省 位 于 前 列 ， 
说 明 化 肥 使 用 量 也 与 冬小麦 产量 的 区 域 分 布 趋势 一 


致 。 从 表 6 可 知 , 各 区 间 年 降水 量变 异 差异 不 显著 
(P>0.05), 平均 降水 量 | 区 最 少 ，IV 区 最 多 , 各 区 域 
间 平 均 年 降水 量 差异 显著 (P<0.05),， 呈现 出 上 1 区 向 
IV 区 依次 递增 的 趋势 , 与 各 区 产量 变化 趋势 相反 。 
说 明年 降水 量 对 冬小麦 产量 区 域 差异 影响 较 小 ， 可 
能 被 灌溉 能 力 和 施肥 量 作 用 掩盖 。 
2.4 冬小麦 产量 与 播种 面积 比重 

从 表 7 可 知 , 各 区 平均 播种 面积 比重 排序 为 | 区 > 
1 区 >IV 区 > 山区 ,并且 各 区 间 差 异 均 达 到 显著 水 平 
(P<0.05)。 各 区 播种 面积 比重 变异 系数 排序 为 | 区 < 
中 区 < 川 区 <IV 区 , 但 差异 均 未 达 显 著 水 平 (P>0.05)。 


表 7 河北 省 不 同 区 域 冬小麦 平均 播种 面积 比重 与 变异 系数 的 比较 


Table 7 Contrast of the average and variation of proportion of sowed area of winter wheat in different production zones in Hebei 


Province 
变量 1 区 中 区 川 区 IV 区 
Variable Zone | Zone 1l Zone ll Zone IV 
平均 播种 面积 比重 Average proportion of sowed area (%) 70 56 43 52 
变异 系数 Coefficient of variation (%) 8.13 8.38 10.82 13.01 


从 各 区 播种 面积 比重 与 产量 关系 (图 3) 可 以 看 
出 ， 两 者 线性 关系 达到 显著 水 平 (R=0.141，P<0.05)， 
即 产量 低 的 县 市 其 播种 面积 比重 较 小 的 趋势 。 但 也 
可 以 看 出 ，IV 区 平均 产量 最 低 ， 变 异 系 数 最 大 ， 而 
沧 县 、 黄 骅 市 、 盐 山 县 、 备 村 、 涉 县 、 海 兴 县 等 低 
产 县 市 却 出 现 了 播种 面积 较 大 的 现象 。 当 剔除 6 个 
异常 县 时 ， 线 性 关系 显著 性 大 大 改善 ， 决 定 系数 R= 
0.409(P<0.05)。 


°° I Zone 330 

AI ZoneI 

o 亚 区 Zone 亚 2.50 

oNVK ZonelV 2 CO 2 


3 河北 省 不 同 冬小麦 生产 区 产量 与 播种 面积 比重 
的 关系 
Fig.3 Winter wheat yield and sowing area proportion 
relationship in different production zones in Hebei Province 


3 结论 与 讨论 


本 文 以 河北 省 冬小麦 主 产 区 101 个 县 为 研究 单 
元 ,借助 数理 统计 分 析 方 法 , 分 析 河 北 省 冬小麦 生 


产 空间 格局 及 其 控制 因素 的 规律 ,研究 结果 如 下 : 

河北 省 冬小麦 生产 格局 : 主 产 区 主要 集中 在 中 
南部 平原 地 区 ， 总体 呈 现 出 以 高 产 区 为 中 心 向 四 周 
产量 递减 的 趋势 。 高 产 区 主要 集中 在 石家庄 市 周边 
平原 地 区 ,产量 稳定 性 良好 ， 灌 滥 面 积 率 大 ,化 肥 
使 用 量 高 ; 低产 区 主要 分 布 在 河北 中 南部 平原 地 区 
的 周边 地 区 , 产量 变异 性 大 ,灌溉 面积 率 小 ， 化 肥 
使 用 量 较 少 。 

在 冬小麦 生产 空间 格局 控制 因素 方面 ,灌溉 面 
积 和 化 肥 使 用 量 是 影响 冬小麦 空间 格局 的 最 主要 因 
素 , 与 学 者 们 "1 对 河北 省 粮食 空间 格局 的 研究 结 
果 一 致 。 其 中 灌溉 面积 是 影响 冬小麦 生产 格局 的 首 
要 因素 ,同时 也 是 影响 产量 的 重要 因素 ,高产 区 域 
灌溉 面积 率 高 达 95% 以 上 。 化 肥 使 用 量 对 空间 格局 
的 分 布 起 次 要 作用 , 年 降水 量 对 空间 格局 的 影响 较 
小 ,间接 说 明 灌 溉 弥补 了 降水 量 不 足 或 降水 量 区 域 
性 变异 的 影响 。 另 外 , 农药 使 用 量 对 空间 格局 分 布 
的 影响 不 显著 ， 说 明 病 虫害 发 生 与 防治 的 区 域 性 趋 
势 不 明 显 。 

本 研究 还 发 现 ,主要 分 布 在 东北 部 低 平原 或 治 
海 的 海 兴 县 、 沧 县 、 黄 骅 市 、 孟 村 、 盐 山 县 、 涉 县 
小 麦 产量 很 低 ， 但 却 具 有 较 高 的 播种 面积 ， 说 明 这 
些 县 播种 面积 可 能 不 正常 偏 高 ， 需要 引起 注意 。 而 
其 他 各 县 冬小麦 播种 面积 与 产量 吻合 较 好 ,产量 及 
各 主要 生产 要 素 值 比较 高 的 县 域 产 量 稳定 性 好 ， 种 
植 比重 也 高 ， 说 明 本 省 冬小麦 布局 现状 基本 合理 。 
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本 文 以 产量 及 其 变异 性 进行 河北 省 冬小麦 生产 
格局 分 析 ， 根 据 灌溉 面积 、 化 肥 使 用 量 、 年 降水 量 
等 生产 要 素 所 建 模型 能 够 解释 冬小麦 产量 68.5% 的 
变异 信息 ， 能 够 反映 出 河北 省 冬小麦 生产 空间 格局 
及 其 控制 因素 的 合理 规律 但 也 说 明 还 有 很 大 比例 
的 信息 还 未 可 知 ,一些 比较 重要 的 因素 还 没有 考虑 ， 
例如 品种 。 在 气候 变化 的 背景 下 , 温度、 日照 等 气 
象 要 素 均 可 能 对 当地 冬小麦 生产 空间 格局 产生 影 
响 。 本 文 假设 品种 、 气 象 等 要 素 的 空间 变化 是 随机 
的 或 与 时 间 同 步 的 ， 如 假设 品种 更 人 替 和 温度 变化 在 
各 地 随时 间 变 化 的 差异 性 可 以 忽略 。 这 些 因素 的 变 
化 究竟 是 否 可 以 忽略 ， 其 影响 到 底 有 多 大 ,我 们 将 
在 后 续 研究 中 考虑 进 这 些 因 素 及 其 随时 间 的 变化 ， 
并 延长 研究 时 效 ， 对 冬小麦 生产 空间 格局 的 控制 因 
素 进 行 更 全 面 地 分 析 调 查 ， 从 而 使 研究 结果 更 可 靠 
更 具有 科学 性 。 
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